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Summary 
A mathematical model has been applied in order to obtain the slope stability variation 
by the finite elem巴ntmethod. It is clerかelfrom the assumption of plane stress or strain 
distributions, triangular shape elements and the displacement fonctions given by linear 
polynominals. 
The application program for applying this model to the small computer with 16 Kw 
core and 131 Kw drum system has been also developed. It is divided into a number of 
subroutines, and thr℃c main programs control the flow of operations. 
The deseription of program and computation method is shown on the flow charts 
from Fig. 3 to Fig. 6. 
I. はしがき
こ仁 ti：の J,i:,;)J を；jf・ i;i：する ｝Jtl~ としてソコロアスキーの式による方法，イi限裂ぷtどによるH法，そ
の他がある．
ソコロブスキーの式1)は， [:rjrにil技小体を与え，ぞれに作JIする）Jのつりあいと似Fl｛条例二から
得られる偏微分}Jf'1¥Jえで、あり， これにだ分i:kをj必JI]し境界条f'I：在、与えて数1a脳分合1iの：う ）J法で
あって，いわば数学的近似を行なって納’を求める方訟である． したがって，手)J性で‘あって，形
状が簡単でないと併さにくい．
-・1・，イj無限公：ぷf)_;2)（土，似j浅合千f/U~1<¥J (jつ三fJJI~~ぷ（[lj fiJ J［；その他の 'l'~ ，f~でもよい）に分割し
各々の~：ぷは ffi'j,if，（にふ、いて If に j~ff.11i されているものとし このf{r'jより；変似てと ;ldJIの基本パラメー
ターに選んで， ひずみや応）Jを関係づけfli:tfilfJ:•Ji:の以JlJl により解こうとする方法であって，いわ
ば，物Il日l'l'Ji[似により解く )J＇｛.どである．
このイf/U{ .'}Ji ,t~ YJ；が， ft!lCl>}Jt去に比べて~；I）／，＇，（とするところは，
1) 材料が災)J't'I：でも解ける．特に，地問機.i!lfのようにiT!1Jq "/j¥ )J 'fI:材料でも解ける．
2) 領域の形状がどのような形であっても境wa食i'I：の導入が）可能である．
3) 必読；ごとに材料特悦がb'4なっても1砕ける．
4) i也！併のように傾斜した胞があっても波探変換をすることによって解くことができる．
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5) 3次苅問題への拡張が容易で・ある．
6) 浸透流の問題，振鼓J:b、よび抑制：安定の 16~1也非線形問題への発展が可能である．
などである．このように非常に応用範閉が広く， t託子計算機の急激な進歩に伴って， iiU~正費用が
低減イとしているので，大がかりな模型実験に代わって有限袈業法による数値実験が布手ljになって
くるものと思われる．
したがって，有限要素法を研究し有限要素解析が簡単にw米る効率のよいプログラムの開発
が必要となってくる．このような意味で，斜聞の安定問題にこの有限要素法が応｝行できることを
計算例によって確認し中・小型の電子計算機でもある程度の大きさの鎖域については解くこと
ができるプログラムを作成した．
II. 基礎式の誘導2)
1rl浪要素法令:i!lf総体に適用する場合，まず迷続休を仮空の境界線または的jによって，ある数の
有限要素に分割しなければならない．そこで， ここでは，三角形主要素を考えることにした．
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Fig. I. A plane stress region divided into finite elements 
三角形喪主誌の節点に，反l寺言1・股lりに， i,j, m の恭サをつける．一つの節点は二つの変位成分
をもっ．
叶：）
こうして，姿索の3節点に関する変位の会成分（6成分よりなる）はベクトルとして，つぎのよ
うに表示することができる．
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U; 
o; V; 
U; 
.(2) {o}0= ¥ Oj 
Vj 
δ＂＇ Um 
v郡
J,g：京！々 の変伎は（2）の 6成分似によって一義的に；4ごめられなければならない．民ぷ！付の1王立の
点にむける変｛立をダljベクトノレ {j'(x,y）｝でぶわすと，
I U I {l}=1)1＝町村γ . (3) 
この主主も簡単な A11~.i:~ は＇ I切らかにつぎに示す二つの ·6z~.rri式である．
u＝αi＋αzX－トα3Y1~ • • • ．”・・..・・・・..• • • . . • • • .. (4) 
む＝α4十α5X十α6)1J 
(4）式をマト 1）ックス炎J；すれば，
ιl'.1 
α2 
?
??? ?? ， ． 、 、????????? ??，?、
? ?
? ?
?
???
??
?
?
??
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???「???
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α5 
α6 
六つの定数 αは， （x,y）に f(fjぷ Jil~燃を代人して何られる…；Mlの三ぷ.if必｝jf'il式を解くことに
よって求めることができる．
U；二＝αl十α2X；十α3)1i 1 
Uj口 αl十α2Xj十αゅ I .(5) 
Um＝αl十αzXm十α3Ym)
む；＝α4十α5約十αBYi
Vj＝二α4十αsxrトαBYi ) ...............・”．． ．．， ・・ ・ ・同・・・・ .(6) 
v，，＝α4十αsXm十α6Ym
(5), (6）式は簡単にf係けて， αl，α2，α3を変｛立ll;,l j, u ＇＂で， α4，α5，α6を変位 Vi,Vj, V，. でぶ
わすことができる．その紡糸をマトリックス表示すれば，
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α1 1 ｛αi 0 αj Oαm o 1 r ui 
α2 I I bi O bj 0 b11 0 I I V; 
｛α｝ 
α3 I 1 I Cj 0 Cj 0 C11 0 I I Uj
α4 I 。αi 0 α j 0α1 I I Vj
αs I IO b; 0 bj 0 bm I I U111 
α6 ) l 0 C; Q Cj 0 Cm) l Vm 
=[A〕｛＆｝＂ . . . . … ・0・・・ー・…ー・ー岨一－－－－－一…・ー・・ ー・ ・（7)
ここに，
1 Xj Yi 
2.d=detl 1 Xj Yi .・ a・（8)
1 Xm Ym 
a；＝おjy.酷一先制γh bi= ツj-Ymo Cj=Xm一 Xj
α1＝ぉ，.y；ーおiY問 bj= Ym-Yio C；＝町一お間｝ …－ 一… ……・……〔9〕
α，.＝x;yj-XjYio b,,.= y;-yj, C11口町－x;
(7）式を（4）＇式に代人すれば，
仲！ ul＝~［l x y 0 0 2J 0 。。1 x 
αi 0 αj Oαm 0 l I U; 
bi 0 bj 0 b11 0 I I Vj 
y I Oαz Oαj OαIll I I Vj
0 b; 0 bj 0 bm I I Um 
0 C; 0 Cj 0 C111) ¥ 1!11 
I Ui 
IV; 
l「αi十b凶行；y 0 αj十bバ十CjY 0 αけ b111x十CmJ 0 1 Uj 
i~{I I し 0αi十bバ→－c;y OαJ十b川十CjJ Oαm十b111x十cmyJJ Vj 
u叫
Vm 
〔NJ｛＆｝＂…・・・ー… 一一一一一 一 一一一一…・…一一一一一一－－ 一一一一－一（10)
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つまり，要素内の任；Il：；の点にかける変伎が（3）式でー表現されたことになる．
な;b・，ここで選んだ（4）式の変位関数は隣接するi¥fぷとの変伎の；1;続性主：！＇：！ 1t/J的に満足してい
る．なぜならば，式（4）では三f引訟のどの辺にそっても変位がH＼［紋的に変化するので， f(ijJ,'( （隣
接する張本ーに共通の節点）に同ーの変似を与えれば， ~j誌の接する境界f(Jj にそって lfi］じ変位を生
じることは切らかだからである．
つぎに，·~京内の任立の点にふ、けるひずみは，内部｛：！っJi.・に 'f{fりするっさの 3 成分によって定め
ることができる．
εZ 
｛ε｝＝ 
(10）式を微分して，
δu 
Oぉ
b; 0 bj 0 bm 0 
回目.（11)
U; 
V; 
{e｝，口 21'1I 0 Cj 0 Cj 0 C111 :; 
ヰ［B]{ci}c...向・・一一・ー一－ • .(12) 
C; b; Cj bj Cm bm 
Um 
Vm 
マトワックス［BJ は~：京内の位 l~I：には J!l~関係であり， したがって採点内の会j或でひずみが一定
であることになる．
第三に， i)j！性応力 ひずみマトリックス ［D〕は，どの材料に対しでも，つぎのように応力と
ひずみを結ぶ形で表わすことができる．
J計－tUf-
引J Jら
r:J一LJ[;:J 
付ここでは，実用上から，積肘材， iた（式rfiJ 
ミ手方巨f:(transv巴rselyisotropic）材料について与
x.る．これらの材料では，予防i内ではl1Jj1！以来1f!J; 
(rotational symmetry）の性闘をもち， J!l！ななij¥
性定数はIiつである．
Fig. 2に示すように y制iを磁照桜に来院に
とると（初期ひずみを無視して）
.. (13) 
x 
Plane of strata parallcd to x-z 
Fig. 2. A straitificd (transvcrsly-isotropic) material 
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ε一σz uσy uσz 一一 一…x-Ih り五 "lEi 
ぴゲ ' ぴv σタ.~ 竺土問一”のゆ一一三一－ －ド＿＿＿＿：＂－－ －一日向一…＿：：＿＿
》y リ Ez' Ez リ Ez
εター－v,σz _ . ぴy十 σz 一一一一一一一ゐ F " Ei . " Ez ‘ Ei 
・・（14)
rxz=2(I+v1）ーな
τxy 
rxy 
Gz 
τyz 
ryz G究
ここで，定数 E1，νi.(G1 i:J!lu'1：ではなL、）はWl1"i1frirI、！の変形にIYJするもの， E'z,l!z, G2はも＇iWif1i
に1i1H'J：なん.f{iJ ~こ！刻するものである．
このような街肘材のコ次j乙のマトリックス〔DJは， Ei!E'2= n, Gz/ 1弘之ごrnとふ、けば，つぎの
ようになる．
子制応）J（σ，＝0）の場合には，
ε y 1 
rxy I I o 。
(15）式を逆変換すれば，
I n 
Ez 
τxy) 
?? ?
? ?
? ?
? 、 、 ?
? ? ? ?
? ? ? ? ?
?
?
????
一.(15) 
凡ν2 0 εx 
1 0 εy ／＝〔D〕｛ε｝・ ‘ 一.(16) 
0 rn(I-nvDJlrxy 
Jーlr耐ひずみ（s,=0）の場合には σzを消去して，
εz I 
ε；－ 1十ν1
y r一一五－
rxy I 
n 一ν2 0 
一ν2 1-nv~ (¥ l十ν1 -
0 _!__ 
m(l十ν1)
。
(17）式を述変換すれば
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σZ 
仲！σy
n(l-nvD nν2(1十ν1)
2 2) 1 nv2(l －トν1) (1-vD 
nV2) 
。
。
τxy 。 0 m(l十V1)(l…v1-2nvD 
ニ〔D〕｛ε｝ ・ハ ・‘ 一一－ ..・ 0 ’ー…一‘ 一守一 －－－一一一・・一一（18)
！討のjj/{i］が x-.Y TIT内で傾いているよ話合に（士会｛判長1＇.＼＇（系（ universalco-01dinates）でのマトワ
ックス［DJ を得るために，変換が必~である．
そこで，裂p誌の•ltl:'fl を；）とめた局部版撚系は夕、、ッシュをつけて表わし~ぷを集めるときに必 ＇ti・
なヨ主体JN：~：系には何もっけないことにする．いま， ｛σ＇｝， (a｝をそれぞれ（s'},(e}に対応するr.c:
)J 系とすると，仕事はどちらのl'l~ f｝！~系をmいても同じであるという事実から
｛σ＇｝T ｛ε＇｝＝｛σ｝T｛ε｝ ー 。一.. ・・ぃ・・・・ー・ー・ー・一一 ・…向一・同一一一 一 ・（19)
ここで，（13）式の関係を代人し［D〕と［DつががJ-¥i；マトワックスであることをHJいると，
｛ε＇V〔Dつ｛ε＇｝ヱコ｛εv〔DJ｛ε｝ …・・ ． ， ・ー・・・・・・ e・・ ・ ・（20)
また，ここに，ひずみ変換マトリックス［TJをHJいると，
｛ε＇｝＝〔 T〕T｛ε｝一向一－一・向守 ・ー・岨・・一一・．，． …一一一－－ 一－ . . . •..• (21) 
ここに，
cos2 fJ 的 2fJ -2sin (3 cos (3 
sin2 (3 cos2 (3 2叫 cos(3I .(22) 
sin (3 cos (3 -sin (3 cos (3 cos2 (3 -sin2 (3 
(21）式を（20）式に代入して税.filすると
[D〕＝［T][Dつ〔T]T. ’一…一’一－－－ － ー 一ー一一一－ －－…・ー・田.（23)
(23）式がえられる．
第ドqに，~＊命に働く境界j二の応力や襲来内の分布手：r:m （物体力）とi'fJt的に等価な節点1Jをつぎ
のように定義する．
F; 
川丹
Fm 
??????
一一・（24)
また，物体力は
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叶；！
と定義する．
各節iXのカ｛F；｝はそれに対応するi¥l'1.'X変1i'r.fa，｝と同じ数だけの成分を有し変伎と対応をつ
けて正しいJl~ifi5にならんでいなければならない．物体力｛P｝は姿京内の単位体磁あたりについて
作用する力として定義され，その作用方向は同じ｝.＇＼ にむける変1i'r.{j｝の方1<1に対応している．
災｜祭の境界応力や物体力と般的に等価なi:({j点）Jを求めるために，任意の仮怨節点変f立を加え，
それによって，孫々の力や応力のなす内部仕事と 9ll~［I仕事合等援する．
仮想R変1l／：を fo*J＂で表わすと，（10）式と（12）式により，~業内の変佼Zo＇よびひずみはなのおp
のつぎのように与えられる．
{f'守口〔NJ｛δ＊｝cおぴよか＊｝コ＝〔BJ｛δ＊｝＂一・……ー・・…－－－－－－－－一.（ 26)
鈴j点力のなす仕事は，側々の）Jの成分と対応する仮想変仇成分の磁の手rJに等しく，マトリック
ス表示で？！？くと，
（｛δ＊｝＂）T{F}e ...一… －…・・・一一・・・…・一一一一一一一－－－－－－－－－－一一一一……（27)
ぷj様に，応力；h、よび物体力による内部仕事は1判立体:ft~ あたり
｛ε＊｝T｛δ｝一｛j*}T{p｝一一一一一一一一一…ー …一一一一一一－一……－一一….（28)
(28）式に（26）式を代入して
（〔B〕｛δ勺 e？｛σ｝一（〔N〕｛a*}•?{p} 
口（｛δ＊γ？〔B]T ｛σ｝一（｛δ＊｝•？〔N〕T{p}
ロ（｛δ＊｝?C[B〕T｛σ｝…〔N〕T{p｝）・・・一一一…．，．ー・…一一一一一…一 一（29)
(27）式で与えられる外部fJI)j:てと，
すると，
の7公平手碕にわたる積分として与えられる全内部仕事に等設
制 e印｝e＝例e刈［B〕T｛σ｝d(vol）－；〔N〕T｛片d同）側
この関係はいかなる仮史上！変枕ra勺¢に対しでも成文十るので，つぎのを別！日i節点力の式がえられ
る．すなわち，（30）式から得られる紡来に，（12）式J≫よび（16）または (18）式を代入すると
{F}e= （；伊市〕〔B〕d（叫
間！］f：マトリックスは
悶
とてEり，物休力と等自Ii右：節点力は
49 
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... (33) 
(31）式はゆえに，
.. (34) 
と：；r；.ける．
会体的な平衡条約二は，安：ぷi付ではすでに満足されているから，必!J,gとなるのは，機造物のftr'i点
にふ、ける31'-fJi条件式を総立することのみである．このようにしてえられる方程式（節点にふ、ける
平衡条件式）は変｛立を米女u変数として含んでかり， これらの米？；n変佼が求められると構造物の問
題は解けたことになる．
与えられた構造物が，各張本に作JIする分布荷il:のほかに外）J{R} 
{F}e＝〔K了｛O}e十｛F｝；一
X1 
Y1 
Ri 
－一…（35)
X2 
?
? ? ?
?
ヮ ?
?
?
? ? ?
?
{R}= 
Y,. 
てとi1r1.~1. にうけるものとする． どの節点外力 Riについても，その成分の数が考えられている要京
反力の成分と｜市じ数でなければ、ならないことはもちろんである．
ここで，代表的なf弱点 iにふ、ける平移！？条件式を求めると， R，の各成分は，銘打尽 iでit¥合う張
京からの力の成分の手II に等しくならなければならない．こうして，すべての張本を~－えて，｛R.}
への従勺を求める．
L:l~:r l~：l = ~｛F;}e {R;} 
ここに，給油iはすべての必京についてとるものとする．
(34）式で～りえられる!J,g：ぷのq・.i;tl：関係な導入し（37）式のように郎分マトリックスを用いてカ F,
だけをJ[izIJ /JIすと， との関係式はつぎのように表わすことができる．
K;m Kij Ku 
.. (37) Kj叩Kjj 〔K〕eヱニIKjj 
K,,m 
{R；｝＝＂~＇I; 〔K;,,,]e ｛δ111｝十戸｛F;}J, .(38) 
勿＇l=l
Kmj Km; 
ここでは，内-0[1Jの総事1氾りを構造!J,gぷの全部についてとるものとする．もしある特定の要素が
実i探考えている節j誌を合んでいなければ，添字 iをもっ部分マトリックスをもたないことになる
50 佐賀大学段繁栄絞 ~33 号 (1972) 
ので， 1J!：京が i:('{ij；！，〔に及lます託子勾.fj: .lj.に0となる． このことは，計算:f・JI肢を組織化するうえに非
常に使利である．すなわち，特定の渡来の特性関係式を；Jどめることができさえすれば，適当な位
院にそれを移して， ｝JI]え合わせることができるからである．このようにして，すべての渡来につ
いて与え，構造－全体にrwする方不＂1式＊が求められる．
えられた方Tofil式計：はf'ljJji.につぎのようにおくことができる．
〔K]{&}={R} {F}1, .. ... . . .. ... . . ...........一一（39)
ここで，部分マトリックスは
〔K;m〕＝2：〔K;m]e)
~ .( 40) 
リリ1,=I; {F;}p J 
給、手Iはすべての渓おについて行うものとする．
(39）式から｛i｝がえられれば，（12), (13）式から｛什がえられる．この｛。］が／F符｛1l！（内にあ
るかどうかによって，斜friの安定が判断されるわけである．
II. 応用プログラム2-6)
本学の－~u子・ iii・幻：機の規ff,'f はコア挙手 in: 16 kw (1w=16 bits）とドラム容！注 13lkwで，磁気テープ
Ji似のマガジンファイノレが装備されている． このうち，ユーザーが使川できるのは， コア 13kw
ドラム 36kwである．
このような計算機で，ギTl仮襲来法を解くためには，対jfj化分古I］法2）を考えなければならない．
計算機容ほか1：）、間断して l分；lf］に使！｜］できるマトリックスの大きさは20×20が限度となろう．そ
こで， 1分；1;120×20としてプログラム化を試みた． ドラムの得ほから， fiJ分前までir1＇せるかを計
算してみると， 9分；1;1Jiで狩せることがわかった. 20×9=180であるから180×180のマトリック
スを解くことがTiJ能である． これを節ょう：数に区〔すと，平｝前ilt!J閣の場合， 90節点までのllH辺ならば
このプログラムで処耳lすることが可能である．節点数が90以下にilJI筏されるので， c:. fJ形姿i誌の
作り方を上手にやらないとよい結果は~fi＼られないであろう．
何分にもi；十鈴：機が小さいのでプログラムを 3つにわけて考える．
(1) データの読み込みと物体力の；：1・w
要素数，各渡来の節点、〈の詐号，出み， Xi1!1h との似きの flj 皮， ~if\·V:I：条件の評号，節点数，~持j点
のX,Y路標，初if:の作月］している節点の数，官l'i点在？サ， X方向， Y方的jの荷if:の大きさ， q単位：条
件の数，各~iJi·V:I：条件の砕け， X方向ヤング、係数， Y方j{i］ヤングイ系数， X方向ポアソン比， Y方向
ポアソン比，せん断~iiitl：係数，！！！.Hll節点変fi／.を千fする ifi'i1.'Xの数，そのif'jJ~（ 1lt汚，その X方向， Y
方f{i］のiサj点変f立がWE?;1か未知かの符り，その変｛1／.の大きさ等のデータを読み込み，印刷する．ま
た物体力の日1・誌をする．これらのプログラムは 6つに分；lfjして，サフツレーチンとして作成し計
算実行に際しではセグメンテーションを不ljJT1する．すなわち，メインプログラムで必要とすると
さだけコアにロードし｛自のときはドラムに絡納してj，，く．使！日が終れば， コアJニのサブプログ
ラムをft'jして，次の必1J!なサブプログラムをロー Fするというやり方である．
読み込むデータや計算結果はいずれも Fラムのワーキング、エリアに書き込んでかき， この－j患
のプログラムが終了たときにマガ、ジンファイノレ 1に書いて保存する．
(2) 剛性マトワックスの，fl針Cと既知l変位の導入
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ここでは，（1）でマガジンファイノレに討さ込んだデータと計算結果をドラムに口一 I"しそれ
ぞれの袈京について剛性マトリックスと応カマトリックスを計算しそれを重ね合わせて対角化
分割の全体の剛性マトリックスに組み立てる．
次に境界条件を;J§・践して最終の剛性マトリックスを作成し，これをドラムの所定の場所に脅さ
込tr.このー述のプログラムが終ったら， ドラムの内容をマガジンファイノレ2に討さ込んで保存
する．
cs> im点変位と不可互換j力と応力の計算
(2）で ~1－鈍した各分割の l時Utl：マトリックスと ）J の列マトリックスをマガジンファイル 2 からド
ラムにロードし対角化分；＇mi.去によってi選定一次方稼式をとく.x-t角化分割法では，マトリック
スがえす称でかつ0の袈泌が多いことと， J:li'点にj盗2切に羽？号をつけると 0でない致：京が対角線，，付近
に集まることを考慮している．この計算例で作成されたマトリックスを例にすると， 5つに分割
され，つぎのように表わされる．
Cr 。。。δI 
Kff Cu 。。δII 
Pm 。Cf1 Km Cm 。iJm 
Prv 。。Cf11 K1v C1v thv 
Pv 。。。Cfv Kv J liJv 
このマトリックス方線式はつぎのように書ける．
(42）式から
{P1｝：〔Kr〕｛iJ1｝十〔C1〕｛δII｝・… ・・田・・・・・・一－一－一・．，．一 一・・ー ・ー ・・ー .（42)
{Pu｝＝〔C1]T｛δ1｝十〔Ku〕｛δu｝十［Cu〕｛iJlIJ} ・・一一一一一一…－－一・…（43)
{Pll庁＝［C11]T｛δu｝十 ［Km〕｛δm｝十［Cm］｛δ1v｝ー …・・・…一一一一……（44)
{P1v} ＝〔Cm]T{iJm｝十［K1v]{iJ1v〕十〔C1v］｛δv} …ー… …ー…・ー …・（45)
{Pv｝口〔C1v〕T｛δ1v｝十［Kv]{iJv} …ー ・…一－一’一－－－…一一一一…一一・（46)
{iJ1} z 〔K1］一1{P1｝一〔K1]-1[C1〕｛iJ u} ・ －－－ －一一一・…一一一…・・・・・・（47)
(47）式を（43）式に代人して
( {P11｝一〔C1]T[K1J-1{P1}) 
= ([Ku]-[C1]T [K1J-1 [C1]){0'u｝十［C11]{0'} ・・一…・…－一……・（48)
ここで事！？しい記号を導入して
{Pu｝口｛P11}-[C1〕T[K1J-1{P1｝・・ 一一・・・….（49)
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{Kn｝＝〔Ku］一〔C1〕T[K1]1〔C1] …－－－－ － － － 一…・一－ ・・……（50)
とすると
{Pu} =[Ku〕｛＜~ u｝ート〔Cu〕｛＆m} 一 . ・－ e・6白一・ 0・... 一ー一・岨..(51) 
を得る． これば（42）式と｝伝が！行jじである． これから
{&u} = [KuJ-1 {Pu｝一〔Ku]1 [C1〕｛＆n庁・・・ーー ー…， h ・6 • • • .(52) 
を1'｝－る． これは（47）式と形がIi］じである． これを（44）式に代入して
({Pm｝一〔Cn〕T〔Ku〕一1{Pu}) 
（〔Km〕一〔Cu]T〔K11〕一1〔Cu〕）｛δfl点＋〔Cm〕｛＆nr} 一一......・・.（53)
ここで，（49), (50）式にならって新しい記号を将入すると
{Pm｝ロ｛Pu点一〔Cu〕T〔Ku〕…1{Pu｝…‘ ・一 ’ 一－－－ •.• (54) 
{Km｝＝〔Km］一〔Cu了〔l(n〕1[C1汀 ...一切削，．ー........・マー・・一 一 一・ー.（55)
となり，（53）ユtは
{Pm｝＝〔Km］｛δ！.庁十［Cm]{&1v} 一一一 一－・ ー ・ー一－－－－－－一…・ー.（56)
と？？？ける．これから，
｛δm｝口〔Km]1{Pm｝一｛Km〕－i[Cm］｛δ1v} ・ ・ ・ 一一・・・・・…ー.（57)
この（57）式を（45）式に代入して以下問機？な泌~＇，i：を行なえば，
を1~~ る．
{P1v} = {P1v｝一〔CmJT[Km］…1 {Pm} .－一……ー 一ー一回・一一－ 一・…ー・ー.（58)
{K1v} ＝〔Knr〕一〔Cm_T〔Km]-1〔Cm] ・ ・・......・・・.....一－－－一一，.（59)
{&1v} ＝〔K1v〕…1{P1v｝一〔K1v]-1[C1v］｛δv｝一一，．ー・白幽白一－－一一・…ー・….（60)
{Pv}={Pv｝ー〔Cnr]T〔K1vJ-1 {P1v｝・・一一 －一一－－－－ －－－－一一－－ .(61) 
〔Kv］＝〔Kv〕ー〔C1v]T[K1v〕－1[C1v]・・・ －ー.........・ 九一・・…・・.（62)
{&v}=[Kv] 1{Pv} ・ー・・・・ー・‘・ － －－－…一－ 一－－－－…・・・…一－ .(63) 
これらのよtの rj1で，パーのついていないマトリックスはプログラム EでJI・ ~~i：されて， ドラムに
絡納されているので，それらをドラムから読み出して，（49）と（50）式を；H・t＼し結果をドラム
に脅し次にこれらの結果を使って（54）と（55）式を.JI・詳し， ドラムに，ti：き込ti＇.またこれを使
って（58)'(59）式を誇f・t;i：しドラムに書き込ts.(61）と（62）をiH＇（：しドラムに書き込む． これで
このー述の計算は終るので，この給＊から（63）式を計算すれば fov｝がえられる．これを（60)
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ムにに代入しその結;f~ を（57）式に代入しその＊iiW:'<l: (52）式に代入するということを繰り返し
て行えば，ついにはい1｝まで，if・詳できることになる．この（63）式までの計算のj必筏を前進行3去と
称し，（63）式の店主取を（60)'(57）と次々に代入して｛のを求める過程を後退代人と称している．
このプログ、ラムでは計算機が小さいので， この前進1r'J:lミと後退代人の｛i分てと別々のサブプログ
ラムとしてプログラムしている．
また， ili;t,'，＼：に；h＇ける丸めや切捨てのために起こる解 をとチ且ツクするために，主主混として
のイJ平1fi)J~次のように計算し印刷するようにしている．
{R｝ロ｛P｝…〔K］｛δ｝…ー，．・一一 ．‘一 •••••• 一一一・・・・・…・………・・・（64)
また，プυグラム Iで計算された1'子製j誌の応）Jマトリックスに変｛立を釆じて応力ぴ山内， ixy:r 
.1-t＇やする．放くに主 Lι）Jlj，σ2 ;b、よびその方向o~；n·i~1：して印刷するようにしている．
以上のプ l:Jグラムについてフローチャートを示すと Fig.3～Sのようである. i fこ記サについ
ては Fig.6 v＇）とふ、りである．
Read and print input data 1 
NT=NODT*NHEN NS=NOD*NHEN ・ NSPAR2=NSPART後2
Call subroutine for reading of input data 2 and 3 
Call subroutine for printing of input data 2 
Call subroutine for printing of input data 3 
Call subroutine for reading and printing of input data 4 
Call subroutine for reading and printinεof input data 5 
Store al input data on drum 
Call subroutine for generation of load vectors due to 
horizontal and vertical body forces 
Call st1broutine for printing of load vectors due to 
bo.Q.y_ム年邸
Store load vectors on drum 
Transfer input data and I oad vectors from drum 
to magazine file 1 
Fig. 3. Flow chart of program I 
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Transfer input data ancl load vectors 
from ma只azinefile 1 to drum 
Tran日fer input data and load vectors from drnrn lo core 
L K口 NSTART(ll)
Call subroutine for・formationof element stiff目ness
and日tre日目 mat.rices 
Transfer stress matrix to drum 
.Call subroutine for assemblage of overall stiffness 
matrix in tricliagonalizecl partitions 
yes ? ? ?????????
?
??
????????
? ? ?
?〜
?
? ?
?
?
?
? ?
…?
? 、?、?
?
? ? ?
????、?
?
?
? ??? ?
Transfer stiffness matrix and force vectors to drum 
yes 
no 
Transfer overal・ ダtifi長ず五五出品s, stress matrices 
and force vcc tors from drum to magazine file 2 
Fig. 4. Flow chart of program I 
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T ransf巴roverall stiffn巴ssmatrices, 
stress matrices and force vectors 
from magazine file 2 to drum 
Call subroutine f玩 for、rardeliminatIOn 
i 1 t ricli a耳onalizeclpartitions S百brぢ古tiTIτ1万T
matrix multiplication 
fDBl=!Dl牢 (B
Call subroutine for bacl、wardsubstitution 
in tricliagonalized par・tit.ions???）???
?
?
（?
?
?
??????
（?
?
?
?
（ ?
?
? ）???
?
??
Call sul】routineforr calculat.1011 
and pri 1 i nizof residuals 
Call subroutine for printlllg 
of nodal displacements 
????
??
??
?
?
?
?
? ?
?
?
?
???
? ?
｝
? ??
????
?
?
??
??????????
Fig. 5. Flow chart of program III 
Input data I 
NSTRES -NSTRES=O, Plane strain case, NSTRES= 1, Plane stres case 
NODT -Total number of nodal points 
NELT -Total number of elements 
NBOUN -Total number of nodal points with prescribed displacements 
NCONC -Number of poi口tswith concentrated loads 
NYM -Total number of different elastic properties 
NOD -Number of nodal points per element 
NHEN -Number of degrees of freedom per node 
NPART -Total number of partitions 
NSPART -Dimension size of overal stiffness matrix in partition 
Input data 2 
KAKOM -The thre巴nodalnumbers defining a triangular element, counting anticlockwise 
T -Thicknes of each element 
AN -Angle which the X-axis O「orthotropyof element made with the global X-ax沼（indegrees) 
NEP 
x 
F 
E 
PO 
GE 
BODYF 
NF(I) 
NB 
BV 
-Elastic property number relevant lo the triangular element 
Input data 3 
-X, Y co-ordinates of the nodal points 
-Loads in X and Y direct10ns 
Input data 4 
-Young’s modulus in X and Y directions 
-Poisson’s ratio in X and Y directions 
-Shear modulus 
Fーorcesper unit volume in X and Y directions 
-Nodal point number I with prescribed displacements 
-NB (I, 1)=0, Displacement in X direction is prescribed 
-NB (I, 2) =0, Displacement in Y direction is prescribed 
四NB(I, I)= 1,Displacement in X direction is not pr田cribed
-NB (I, 2) = 1,Displacement in Y direction is not prescribed 
-BV (I, 1) =Prescribed value of displacement in X direction 
・BV(I, 2) =Prescribed value of displacement in Y direction 
Input data 5 
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NSTART -First element in each partit10n 
NEND -Last element in each partition 
NFIRST -First nodal point in each partition 
NLAST -Last nodal point in each partition 
Others 
NT -Actual size of overall stiffnes matrix in partit10n 
NS -Size of stiffness matrix of element 
NSPAR2 -Dimension size of overall stiσness matrix in partition 
Fig. 6. Notat10ns 
IV.計算例
計算例としては，室内実験に使用した強化ガラス張り土槽（高さ70cm巾180cm奥行 15cm) 
に標準砂をつめて Fig.7のような斜面を作成し斜面肩 7cm巾に荷重を載荷した場合について計
算した.IJ: i>＇，標準砂の三ilfJ試験結果から X方向， Y方向のヤング係数を同じ として， E=45
kg/cm2とし，X方向， Y方向のポアソン比も同じとし，砂の場合の推定式から計算して ν＝0.061
を代入 した．
荷主の大きさは，節点lOK-46.88 kg節点14に 一25.11Kgである．こ のイ1［は，ra、の斜面がi極
限状態に述、する ときの似としソコロアスキーの式から推定 したものである．
,fl・f,i:*8月比を応力分布｜送！として ｜火｜示すれば，Fig.8のとお、りである これによると， 水平方向
50cm F付近にづ｜必応力が縦長に分布していることがわかる．このことは， 術主の大きさが~限値
である とと からもうなづける ． また沈下の状況をJ去最~で示している ． これから，砂の斜面はまさ
に倣域しようとしているこ とがわかるけれども，これ以上外ゴJ：がWI加｜しなければ， この変形状態、
で平衡に達し安定となる． とのように荷重の 増加によって変形，平衡，安定が繰り返されるの
で，後に述べる荷重増分法が考えられるわけであり， また，安定条例二は応力と変位によ って決め
られなければをら念い．との安定条件については今後の課題で－ある．
3 
・X 
Fig. 7. Division into finite elements 
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このプログラムでは，土の材料特性は非線形であるにもかかわらず，線形と仮定している．前
j巡の計算例のように，小さい模型の；場合で，かっ，荷重もあまり 大きくまい場合には，材料特性
を線；i;と仮定しでもさほど支障は念いようであるが，考える領域が大きく なり，かつ荷重が大き
カtとあv. 
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くまってくると，線形の仮定では大きく応力値が異なってくるであろう．
そのよ うま材料特性に由来する非線形問題の取扱いについては，反復法と荷重増分法と銭線係
数法の併用が最も望ましいように思われる2)_
反復法は，最初にある荷重が儲造物に作用するも のとする． こうして応力が零の状態にお、ける
Eと νを用いて，弾性応力ならびにひずみを計算する ここで，得られた応力（あるいはひず
み）の状態をもとにして，各要素について新しいEとνの値を決定する．との Eとνの値を用
いて再び弾性応力ならびにひずみを計算する．また，ここで得られた応力（あるいはひずみ）状
態のも とで新しい E と νを決定し弾性応力ならびにひずみを計算するということを何度も繰
り返すわけである．普通4～5回の反復で満足念収束が得られるといわれている．
荷重増分法／－；！：，荷重を一度に加えないで，増分的に加えられるも のと して順次d-1"1'1：していくや
り方である．そして，各荷重増分の聞にかける全ひずみ増分の計算には，材料が線形の挙動を示
すものとして，弾性係数をl順次修正して計算する．
この弾性係数を修正していく方法のーっとして，接線係数ととがある．つまり，応力 ひずみ曲
線の接線係数をそのときの弾性係数として計算していくやりブiである．
土のように，材料特性が非線形である場合には，前述の方法をiJ当mしてプログラムを作る事が
望ましい．今後このプログラムの開発について努力したい．
この研究に｜刻して，九州大学農学音1広川武信教授から御B)J口をいただいた． 心から御礼申し上
げます．
な;t，－，計算は九州大学大型計算機センター FACOM 230-60と佐賀大学＼!lf，汁~＇，t機室 FACOM
270-20によった 関係各位に謝誌を表する．
摘 要
斜面の安定解析に有限要素法を適用した．適用に際しては，平面応力または平面ひずみ状態を
仮定し要素分割には三角形要素を考え，その変位関数は一次の多項式を仮定した．
また，コア（16kw）とドラム（131kw）から構成される 小型電子計算機で解くことができる応
用プログラムを開発した． ζのプログラムは沢山のサフツレーチンサブプログラムに分割して作成
し 3つのメインプログラムで演算をコントロ ーノレしている．このプログラムの詳細と計算法に
ついては， Fig.3～6にフローチ ャートを示している．
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